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焊点布局的结构多目标拓扑优化设计
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　　【摘要】　针对结构优化设计中先分解后组合的重复优化问题，提出一种焊点布局的结构多目标拓扑优化方

法。在连续设计域中，给定载荷和约束的情况下，同时优化整个结构的拓扑空间和几何造型，并决定子结构间的连

接位置和布局形态。通过有限元分析和基于几何学交叉过程的多目标遗传算法得到 Ｐａｒｅｔｏ解集，可根据不同需求

确定权重，选择最优方案。
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　　引言

结构拓扑优化可在工程结构设计的初始阶段为

设计者提供一个结构布局最优方案的概念性设计，

一直是结构优化领域研究的热点和难点。在现实中

的工程结构往往由各种零件或子结构构成，如汽车

车身焊接结构等。如何决定这些子结构在整个结构

中的几何形状或空间拓扑位置的设计，成了国内外

学者研究的新动向。早期研究者曾尝试在预定义的

非连续设计域中对各子结构进行拓扑优化和形状优

化
［１～３］

。首先划定各自子设计域，然后在子设计域

内进行各自优化。然而，这种优化过程不能保证整

个连续域的全局优化。特别在组合成整体结构时，

常会发生各优化后的子结构之间不能组合，或者发

生重叠优化问题，这样的优化，反而影响优化后整体

结构的性能。

针对这些问题，本文提出一种焊点布局的多目

标拓扑优化方法。与传统优化方法不同，这种方法

摒弃了分二步（先分解，后组合）的重叠优化过程，

而是直接从几何特征出发，在给定边界条件和加载

情况下，同时优化整个连续结构的拓扑空间和几何

造型，并决定各子结构间连接的位置和布局形态，同



时从整个结构性能的多方面来考虑，如刚度、轻量

化、制造成本等。作为课题组前期研究工作
［４～７］

的

延伸，本文主要改进原先仅适用于梁结构的局

限
［６］
，同时省去修补模型带来的繁琐问题，更加精

确计算结构总质量
［７］
，通过 Ｍａｔｌａｂ编程，使设计过

程更具有柔性。

整个优化设计过程为：在一个连续设计域中，将

设计域离散成有限元单元，使每个间隔基本结构单

元相邻的单元设计成薄长条。通过基本单元中是否

存在结构材料来决定子结构间的拓扑关系，在连接

单元中是否存在焊接材料来决定焊点的布局形态。

运用有限元分析和基于几何学交叉
［８］
的多目标遗

传算法得到 Ｐａｒｅｔｏ解集，展示结构刚度、总质量、子
结构的制造问题和焊点数量多目标函数的权衡过

程。

１　数学模型

基于基结构的离散拓扑优化一般由基拓扑图表

表示为

Ｇｇ＝（Ｖｇ，Ｅｇ）
式中　Ｖｇ———点集合，子结构单元的集合

Ｅｇ———边集合，子结构单元的交集（即潜在
连接单元）

类似推理，结构拓扑形式用初始拓扑图表表达

成 Ｇｇ的子集为
Ｇｏ＝（Ｖｏ，Ｅｏ）

其中 ＶｏＶｇ　ＥｏＥｇ
式中　Ｖｏ———结构主有限元单元的集合

Ｅｏ———主连接有限元单元的集合
整个数学模型的流程如图１所示。具体实现步

骤如下：

（１）在连续设计域中，给定约束条件和加载情
况下（图１ａ），用网格将设计域离散成有限元单元，
使每个间隔正方形的单元为薄长条（图１ｂ），其中大
正方形表示结构主有限元单元，长方形为主连接有

限元单元，小正方形表示对角连接有限元单元。基

于离散变量的拓扑优化算法中，结构主有限元单元

中只有两种材料分布情况，即存在结构材料或不存

在结构材料，没有中间状态，这点与连续拓扑优化不

同。类似的，主连接有限元单元中存在３种形式，即
存在结构材料、焊接材料或者什么都不存在。

（２）在图像映射基础上，建立基拓扑图表 Ｇｏ＝
（Ｖｏ，Ｅｏ）（图 １ｃ），边 Ｅｏ中不包括对角连接有限元
单元，因为在 Ｍａｔｌａｂ中，对角连接有限元单元由主
连接有限元单元的材料分布来决定。

（３）通过优化算法得到结果拓扑图表（图 １ｄ）

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｊ），图１ｄ中被框起来的顶点集合是优化
后得到的组件，虚线部分的顶点集合是优化工程中

删掉的部分。如不满足约束条件，将修改 Ｇ重复再
优化，直到满足条件。

（４）在优化后的拓扑空间中，建立材料分布情
况，最后构建成与 Ｇ对应的有限元模型（图１ｅ）。如
黑色长方形连接有限元单元中表示存在焊接材料。

图 １　数学模型流程

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）连续设计域　（ｂ）离散设计域　（ｃ）基拓扑图表

（ｄ）结果拓扑图表　（ｅ）优化后的子结构布局
　

１１　设计变量
为了详细说明结果拓扑图表 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｊ）对

应的有限元模型，引入 ｘ和 ｙ设计变量。矢量 ｘ用
来表示每个结构主有限元单元中的结构材料分布情

况

ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ－２，ｘｎ－１）　（ｎ＝｜Ｖｏ｜） （１）
其中

ｘｉ＝
１ （第 ｉ结构主有限单元中存在结构材料）
０ （其他{ ）

因此，Ｇ中的点集合 Ｖ可以写成
Ｖ＝｛ｘｉ∈Ｖｏ｜ｘｉ＝１｝ （２）

如图１ｄ所示，被圈起来的顶点为 ｘｉ＝１。
矢量 ｙ用来表示主连接有限元单元中结构材料

和焊接材料分布情况

ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｉ，…，ｙｍ－２，ｙｍ－１）　（ｍ＝｜Ｅｏ｜）

（３）

ｙｉ＝
１ （第 ｉ主连接有限单元中存在结构材料）
０ （第 ｉ主连接有限单元中存在焊接材料{ ）

因此，Ｇ中的边集合 Ｅ和 Ｊ可以写成
Ｅ＝｛ｙｉ∈Ｅｏ｜ｙｉ＝１｝ （４）
Ｊ＝｛ｙｉ∈Ｅｏ｜ｙｉ＝０｝ （５）
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如图１ｄ所示，用实线表示的边为 ｙｉ＝１，用虚线表示
的边为 ｙｉ＝０。对角连接有限元单元（图 １ｂ中的小
正方形）在 Ｍａｔｌａｂ中由主连接有限元单元的 ｙ决
定。

１２　约束条件
为避免不合理的拓扑结构（图 ２），用 ｘ和 ｙ表

示的结构拓扑形式必须满足以下约束：

约束１：每个有限元单元（结构主有限元单元和
主连接有限元单元）至少和另外一个有限元单元相

连接。

这样第１个约束条件可以表达为
　ＩＳ＿ＣＯＮＮＥＣＴＥＤ（Ｖ（ｘ），Ｅ（ｙ）∪Ｊ（ｙ））＝ＯＫ （６）
式中　ＩＳ＿ＣＯＮＮＥＣＴＥＤ（Ｇ）———检查 Ｇ是否连接的

函数，如果返回是

ＯＫ则表明连接
Ｖ（ｘ）———ｘ对应的点集合
Ｅ（ｙ）———ｙ对应的主连接有限元单元边集合
Ｊ（ｙ）———ｙ对应的对角连接有限元单元边集

合

约束２：接触点（即边界点、受载点、位移点）至
少和一个主有限元单元相连接。

第２

(
个约束条件可以表达为

∏
ＮＢ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ＳＢｉ

ｘ) (ｊ ∏
ＮＬ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ＳＬｉ

ｘ) (ｊ ∏
ＮＤ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ＳＤｉ

ｘ)ｊ ≠０
（７）

式中　ＮＢ———边界条件个数
ＮＬ———加载条件个数
ＮＤ———位移个数
ＳＢｉ———第 ｉ个主结构有限元单元在边界接触

点的指数集

ＳＬｉ———第 ｉ个主结构有限元单元在加载接触
点的指数集

ＳＤｉ———第 ｉ个主结构有限元单元在位移接触
点的指数集

图 ２　两种不可行的拓扑

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｕｎｄｅｓｉｒｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｆｉｌｔｅｒｅｄｏｕｔ
（ａ）违反约束条件１　（ｂ）违反约束条件２

　

约束３：出现增加焊接有限元单元，但不能改进
整个结构整体性能的不合适拓扑结构，将在优化候

选过程中去除。如图３所示的孤立焊接点和多余焊
接点。

图 ３　不合理的拓扑形状

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｎａｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙ
（ａ）孤立焊接点　（ｂ）多余焊接点

　
１３　目标函数

基于焊点布局的多目标拓扑结构优化设计可以

通过以下４个评价标准来衡量：①整体结构的刚度。
②结构的总质量。③结构中连接有限单元的总长（即
焊点的数量）。④结构中单一子结构的制造成本。

结构的刚度与柔度成反比，刚度 ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ求解问题
就可以转成求柔度问题。结构柔度为

ｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ＝ＣＯＭＰＬＩＡＮＣＥ（ｘ，ｙ） （８）
式中　ＣＯＭＰＬＩＡＮＣＥ———有限元分析后返回整个柔

度的函数

结构的总质量可以用结构材料和焊接材料的质

量总和来衡量，即

ｆｗｅｉｇｈｔ＝ρｓ（ｓｓ｜Ｖ（ｘ）｜＋ｓｊ｜Ｅ（ｙ）｜＋ｓｄｎｓ）＋
ρｗ（ｓｊ｜Ｊ（ｙ）｜＋ｓｄｎｄ） （９）

式中　ρｓ———结构有限元单元密度
ρｗ———焊接有限元单元密度
ｓｓ———结构有限元单元面积
ｓｊ———主焊接有限元单元面积
ｓｄ———对角焊接有限元单元面积
ｎｓ———对角焊接单元中结构材料个数
ｎｄ———对角焊接单元中焊接材料个数

实际情况下，子结构间连接问题是个很复杂的

过程，要考虑的因素很多。本文仅考虑了二维简单

的车身设计问题，假设各个子结构（薄板金件）之间

是由点焊连接而成的，为计算方便，将焊接成本问题

简化成对应的点焊数量问题。Ｍａｔｌａｂ中的焊点的大
小和焊点之间的距离等主要参数所用数值是根据经

验公式得来的。结构焊接成本可由结构中连接单元

的总长来表示，即

ｆｗｅｌｄ＝｛Ｌｊ｜Ｊ（ｙ）｜＋Ｌｄｎｄ｝ （１０）
式中　Ｌｊ———主焊接有限元单元的长度向量

Ｌｄ———对角焊接有限元单元的长度向量
假设文中的子结构（车身各单元）是由薄金属

板制成的，这样可制造性可由制造成本（主要由冲

压模和下料加工）来反映，即

ｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ＝∑
ｉ∈｜Ｖ｜

Ｄｉ （１１）

式中　Ｄｉ———第 ｉ子结构的制造成本
在研究中，对于计算每个子结构的制造成本是
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根据文献［９］中的经验公式在 Ｍａｔｌａｂ中计算，这里
不再详细解释。

综合而得，整个结构多目标拓扑优化问题可以

归纳为求解多目标函数的 Ｐａｒｅｔｏ解集
ｍｉｎｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ，ｆｗｅｉｇｈｔ，ｆｗｅｌｄ，ｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
ＩＳ＿ＣＯＮＮＥＣＴＥＤ（Ｖ（ｘ），Ｅ（ｙ）∪ Ｊ（ｙ））＝

(
ＯＫ

∏
ＮＢ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ＳＢｉ

ｘ) (ｊ ∏
ＮＬ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ＳＬｉ

ｘ) (ｊ ∏
ＮＤ

ｉ＝１
∑
ｊ∈ＳＤｉ

ｘ)ｊ ≠０
　　（ｘ∈｛０，１｝｜Ｖｏ｜，ｙ∈｛０，１｝｜Ｅｏ｜















）

（１２）

２　优化算法

一般来说，多目标优化问题的解不是一个，而是

一组，即 Ｐａｒｅｔｏ解集。Ｐａｒｅｔｏ最优概念是建立在集
合论基础上对目标解的一种向量评估模式，在不能

进一步优化某个或多个目标函数的同时，保证其他

目标函数不劣化。

本文所涉及的是多目标、离散设计变量和几何

学交叉的问题，因此，在 Ｐａｒｅｔｏ最优概念的多目标遗
传 算 法 ＮＳＧＡⅡ （ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ）［１０～１１］的基础上作进一步的改进。图 ４
为结构多目标优化的流程图。

图 ４　结构多目标优化流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　

在多目标遗传算法优化过程中，交叉过程是由

父代基因经过交换产生子代基因。与以往研究的图

表为基础的交叉过程
［３］
不同，本文是基于几何学交

叉
［５］
方法来解决优化过程中的交叉过程。

３　实例分析

为了验证所提方法的有效性，本文通过有限元

分析和运行 Ｍａｔｌａｂ编写的算法对简化的汽车底盘

支架实例进行分析。多目标遗传算法的参数如表 １
所示。

表 １　多目标遗传算法参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＮＳＧＡ

参数 数值

最大种群代数 ８０

种群数量 １５００

替换率 ０５０

交叉率 ０８８

变异率 ００４

　　在有限元分析过程中，结构单元和焊接单元的
材料属性如表２所示。为进一步区分结构单元和焊
接单元，将焊接单元的弹性模量设置成结构单元的

２倍，焊接单元的密度为结构单元的０４倍。

表 ２　有限元分析中结构单元和焊接单元材料属性

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｗｅｌｄｓ

ｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓ

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／ｋｇ·ｍ－３

结构单元 ７８００ ０３ ２０７０

焊接单元 １５６００ ０３ ８２８

　　在实例中，将多重载荷作用下的简化汽车底盘
支架作为设计域，如图 ５所示，从上往下俯视看，长
度为３０００ｍｍ，宽度为１６００ｍｍ。在模拟中，加载情
况分别为 Ｐ１＝１０００Ｎ，Ｐ２＝１０００Ｎ。利用载荷点的
位移变化来计算结构的刚度。

图 ５　设计域和边界条件

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｐ１＝１０００Ｎ　（ｂ）Ｐ２＝１０００Ｎ

　
经过多目标遗传算法优化，种群代数为８０且优

化终止时，所得目标函数的空间图如图 ６所示。因
为有 ４个目标函数 ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ、ｆｗｅｉｇｈｔ、ｆｗｅｌｄ、ｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ
（这里装配性仅代表焊点数量），所以用 ４个二维的
空间图来表示目标函数的 ４维空间，分别如图 ６ａ～
６ｄ所示。每张二维空间图中的点仅表示结构优化
设计中所得 ２个目标函数对应的 Ｐａｒｅｔｏ解集，不考
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图 ６　种群代数为 ８０时的设计分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ８０
　

虑剩下 ２个目标函数解集。图中，△、○、◇分别表
示 Ｐａｒｅｔｏ典型的解集 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３。
　　观察图６得到以下结论：

（１）从图 ６ａ中观察得到质量和刚度呈线性正
比趋势。说明质量越大，结构单元越多，这样结构刚

度就增加了。

（２）从图６ｂ中观察得到总质量和制造成本之
间呈线性反比趋势。说明制造成本是由模具和价格

成本组成，可制造性提高表明结构单元相对减少，这

样就减少了结构总质量。

（３）从图 ６ｃ中观察得到制造成本和刚度呈反
比趋势。可制造性提高表明结构单元相对比较少，

而且各子结构相对更简单，间接导致需要更多的连

接单元，因此会降低整个结构的刚度。

（４）从图６ｄ中观察得到焊点连接在 ３个区域
内比较集中。说明如果整个结构中，用焊点连接单

元越多，这样结构的总刚度就会降低。

在图６中带注释标志的 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３分别表示如
图７所示的 ３种典型的 Ｐａｒｅｔｏ解集，其中对应的目
标函数值如表３所示。

３种典型的 Ｐａｒｅｔｏ解集表现了各自的特点：

图 ７　实例中典型的 Ｐａｒｅｔｏ优化设计

Ｆｉｇ．７　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｃａｓｅｓｔｕｄｙ
（ａ）Ｒ１　（ｂ）Ｒ２　（ｃ）Ｒ３

　

（１）结构 Ｒ１（图７ａ）是由６个子结构通过１２个

表 ３　目标函数值

Ｔａｂ．３　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒＲ１，Ｒ２ａｎｄＲ３

Ｐａｒｅｔｏ解集 ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｜ｆｗｅｉｇｈｔ｜ ｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｗｅｌｄ

Ｒ１ １６３２×１０－３ １１２５×１０４ １１９５×１０４ １２

Ｒ２ １３４７×１０－３ ０９４７×１０４ １０６３×１０４ １８

Ｒ３ ２９３４×１０－３ １２１６×１０４ １２４１×１０４ ０
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连接单元连接而成。此结构在载荷作用下产生了较

大位移，不过各个目标函数之间相对比较平衡。相

对而言焊接成本会增加，但是刚度要比结构 Ｒ２受载
情况下强很多。

（２）结构 Ｒ２（图７ｂ）是由８个子结构通过 １８个
连接单元连接而成。这个结构反映焊接成本比较

大，整体刚度比较差。但是，各个子结构比较简单，

同时也比较轻，且制造成本相对比较低。

（３）结构 Ｒ３（图 ７ｃ）仅有 １个结构单元构成，相
比之下是３个结构中质量最大的 １个，结构空间相
比 Ｒ１和 Ｒ２更为复杂，大大提高了制造成本，不过结
构 Ｒ３的刚度是３个中最大的。

４　结束语

探讨了一种基于焊点布局的全局寻优拓扑优化

设计思想。与以往研究中，先给定子结构和连接件

各自的设计域后再优化，本文在连续设计域中，根据

拓扑理论和装配综合，同时优化整个结构件的拓扑

和几何造型，决定连接件的位置和布局形态。这种

自上而下的设计思想由整体控制局部，具有设计思

路清楚、整体把握方便的优点。该方法能在工程结

构设计的初始阶段为设计者提供一个概念性设计，

使结构在布局上得到最优方案。通过对简化的汽车

底座支架结构的力学优化实例，分别从车辆的可靠

性、减轻车重、降低焊接单元和制造成本等多重评价

来综合衡量设计过程。实例得到优化解集可以为设

计者提供必要的信息。连续域中多子结构拓扑优化

是一种非常新颖的方法，进一步工作将延伸到材料

结构和解决三维更复杂的实际优化中。
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